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微波 作用 对 砂 几 物理 力学 性 质 影响 的 试验 
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摘 要 :对 微波 作用 后 的 砂岩 试 样 开展 了 波 速 测试 和 单 轴 压 缩 试验 , 并 结合 差 热 分 析 和 扫描 电镜 试 
验 探讨 了 微波 加 热 对 砂岩 物理 力学 性 质 的 影响 机 制 。 试 验 表 明 :; 在 微波 作用 下 试 样 温度 迅速 升 高 ， 
且 功 率 越 大 ,升温 速率 越 大 ;微波 作用 后 , 试 样 纵波 波 速 随 着 微波 加 热 功 率 、 时 间 的 增 大 迅速 降低 ; 
随 着 微波 功率 的 增加 , 试 样 的 单 轴 抗 压强 度 和 弹性 模 量 先 增 大 后 减 小 ; 随 着 加 热 时 间 的 增加 , 试 样 
的 单 轴 抗 压强 度 先 增加 后 减 小 ,弹性 模 量 则 都 降低 。 微 波 加 热 导 致 砂岩 内 部 产生 了 不 同 程度 的 结 
构 变 化 ,表现 为 黏土 矿物 的 失 水 收缩 裂纹 、 沿 颗粒 边界 和 裂纹、 颗粒 内 部 裂纹 等 。 低 功率 、 短 时 间 加 热 
时 ,微波 加 热 对 砂岩 的 强度 有 增强 作用 ;高 功率 且 长 时 间 微 波 加 热 条 件 下 ,砂岩 试 样 温度 较 高 并 产 
生 明 显 损伤 ,使 得 强度 降低 。 
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Experimental study on the effect of microwave on the physical 
and mechanical properties of sandstone 
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Abstract:In order to study the law of physical and mechanical properties of rock under microwave 
heating,the wave velocity test and uniaxial compression test were carried out on the sandstone samples 
heated by microwave. The influence mechanism of microwave heating on mechanical properties of rock was 
investigated combined with DTG and SEM. The results show that the temperature of sandstone increased 
rapidly under the action of microwave, and the heating rate increased with the increase of microwave 
power. Under the action of microwave ,the wave velocity decreased rapidly with the increase of microwave 
power and time. With the increase of microwave power,the peak strength and elastic modulus of sandstone 
first increased and then decreased. With the increase of heating time ,the peak strength first increased and 
then decreased , and the elastic modulus decreased. Microwave heating led to different degrees of structural 


changes in sandstone ,such as water loss shrinkage crack of clay mineral, crack along particle boundary, 
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and crack inside particle. Under low power and short time heating, microwave heating can enhance the 


strength of sandstone. Under the condition of high power and long-time microwave heating,the sandstone 


sample has high temperature and obvious damage , which reduces the strength. 


Key words : microwave ; mechanical property ; wave velocity ;scanning electron microscope ; microcrack 


目前 , 销 爆 法 与 机 械 破 岩 法 依旧 是 最 常用 的 破 
岩 方法 ，。 其 中 机 械 破 岩 的 刀具 磨损 是 破碎 岩石 过 
程 中 面临 的 主要 问题 ” 。 微 波 加 热 由 于 其 选择 性 快 
速 加 热 .整体 加 热 等 特点 ,能 够 显著 降低 岩石 强度 ， 
被 认为 是 一 种 非常 有 潜力 的 辅助 破 岩 技术 “| 。 

近年 来 ,国内 外 专家 对 微波 加 热 破 千 进行 了 大 
量 的 试验 和 理论 研究 。 文 献 L6-7] 人 研究 了 微波 加 热 
下 玄武 宕 、 花 岗 涯 和 砂岩 的 热 物 理 特性 ,探讨 了 干燥 
和 饱 水 岩石 在 微波 加 热 下 单 轴 抗 压强 度 和 波 速 的 变 
化 规律 。 文 献 [8-12 ] 通 过 数值 模拟 的 手段 研究 微波 
作用 下 岩石 的 温 升 特性 以 及 破碎 机 理 ,并 探讨 了 影 
响 微波 破 岩 效果 的 多 种 因素 。 文 献 113 ] 对 11 种 常 
见 主要 造 知 矿物 进行 了 微波 加 热 试验 ,并 将 矿物 按 
微波 吸收 能 力 分 为 强 .中 等 以 及 弱 微 波 吸 收 3 类 ,可 
根据 岩石 的 矿物 成 分 判断 宕 石 的 微波 敏感 性 。 文 献 
[14 |] 主要 研究 了 不 同 微波 加 热 路 径 下 玄武 岩 的 破 
裂 损伤 机 制 和 升温 特性 。 文 献 [15-16] 重 点 讨论 了 
微波 加 热 对 岩石 表面 温度 和 和 穿 透 深 度 的 影响 。 文 献 
[17] 从 微观 角度 研究 了 微波 加 热 对 致密 砂岩 的 影 
Us] ,重点 分 析 了 砂岩 孔 阶 率 ,渗透 率 以 及 微观 孔隙 结 
构 的 变化 。 文 献 [18] 利 用 电镜 扫描 试验 从 微观 角 
度 重点 探讨 了 微波 加 热 下 砂岩 内 部 微观 结构 变化 、 
微 裂 颖 产生 机 理 及 特征 。 文 献 [19 ] 基于 热力 学 定 
律 及 相关 断裂 理论 ,建立 微波 照射 下 均匀 脆性 岩石 
裂纹 扩展 的 力学 模型 ,深入 探究 微波 照射 导致 的 岩 
石 热 致 断裂 机 制 。 

不 同类 型 岩石 对 微波 敏感 性 存在 较 大 差异 , 微 
波 辐射 对 岩石 损伤 的 过 程 和 机 制 也 不 一 致 。 本 研究 
以 砂岩 为 研究 对 象 ,采用 工业 微波 炉 对 其 进行 微波 处 
理 , 通 过 微波 加 热 条 件 下 砂岩 的 温 升 规律 以 及 波 速 和 
单 轴 压 缩 力学 性 质 的 变化 ,研究 微波 加 热 对 砂岩 的 物 
理 力学 性 质 的 影响 ,并 结合 电镜 扫描 和 热 重 等 试验 ， 
分 析 微 波 作 用 对 砂岩 物理 力学 性 质 的 影响 机 制 。 


1 岩石 材料 及 试验 方法 


1.1 AAIE 
砂岩 试 样 为 灰色 ,中 砂 级 碎 习 结 构 , 碎 导 颗 粒 约 


占 90% , 填 隙 物 为 黏土 矿物 , 约 占 10% 。 各 矿物 中 
石英 占 65% KA h 20% 白云 母 占 5% ,黏土 矿物 
和 不 透明 铁 质 矿物 占 1096 , 其 中 黏土 矿物 为 高 崔 
石 ,其 显 微 薄片 照片 如 图 1 所 示 。 


1-H3&; 2- 长 石 ; 3- 白 云母 ，4- 煤 石 岩 丑 ; 5- 石 英 岩 岩 导 
图 1 砂岩 正 交 偏光 显微镜 照片 ( x50) 


Fig.1 Analysis of sandstone by positive 


polarizing microscope ( x50) 

砂岩 试 样 的 制备 标准 按照 国际 岩石 力学 与 岩石 
工程 学 会 (International Society for Rock Mehanics and 
Rock Engineering , ISRM ) 建议 的 实验 室 规范 要 求 , 通 
过 切割 .打磨 加 工 成 直径 50 mm、 高 度 100 mm 的 圆 
柱 试 样 。 为 避免 试 样 含水 率 对 试验 的 影响 ,试验 前 
对 各 岩石 试 样 在 烘箱 里 以 110 C 的 温度 烘 干 24h ,并 
将 试 样 置 于 干燥 严 中 冷却 至 室温 再 开展 试验 。 
1.2 试验 方法 

微波 加 热 试验 仪器 采用 CM-06S 型 多 模 谐 振 腔 
工业 微波 炉 (图 2) ,微波 频率 为 2.45 GHz ,功率 为 
0 ~6 kW 可 调 。 温 度 测量 采用 手持 红外 测 温 仪 对 加 
热 后 的 试 样 进行 温度 测量 。 


到 2 工业 微波 炉 
Fig.2 Industrial microwave oven 


微波 加 热 前 对 所 有 试 样 进行 波 速 测试 ,剔除 波 
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速 差 别 较 大 的 试 样 。 本 次 试验 分 别 以 微波 功率 和 时 
间作 为 变量 ,开展 2 组 微波 加 热 试 验 :第 1 组 试 样 采 
用 微波 功率 分 别 为 2.4、6 kW 加 热 4 min; 第 2 组 试 
样 采用 5 kW 功率 分 别 加 热 2.6 、8 min。 待 试 样 自然 
冷却 至 室温 后 再 对 其 分 别 进行 波 速 测试 ,然后 以 
0. 06 mm/min 的 加 载 速率 进行 单 轴 压 缩 试验 , 直至 
试 样 破坏 ,记录 应 力 应变 等 相关 试验 数据 。 

为 保证 单位 体积 的 岩石 在 相同 时 间 内 吸收 同等 
的 微波 能 量 ,每 一 次 只 加 热 一 个 圆柱 试 样 。 所 有 试 
样 在 微波 加 热 后 ,立即 用 手持 式 红外 测 温 仪 测量 试 
样 表 面 最 高 温度 。 

此 外 ,为 了 探讨 微波 作用 对 砂岩 物理 力学 性 质 
影响 的 微细 观 机 制 ,还 对 砂岩 样品 进行 热 重 测试 ,并 
开展 SEM 电镜 扫描 试验 ,观察 微波 作用 对 砂岩 微观 
结构 的 影响 。 


2 试验 结果 及 分 析 


2.1 微波 作用 前 后 试 样 温度 及 形 貌 变化 


经 过 不 同 参数 的 微波 加 热 后 ,通过 手持 红外 测 
温 仪 测量 试 样 表面 最 大 温度 ,其 结果 如 表 1 所 示 。 
可 以 看 出 ,在 微波 作用 下 ,砂岩 试 样 的 表面 温度 迅速 
上 升 ,并 且 微波 功率 越 大 , 升温 速率 越 大 , 试 样 的 表 
面 温度 越 高 。 随 着 加 热 时 间 的 增加 , 试 样 表面 温度 
快速 升 高 ,随后 加 热 速率 逐渐 降低 。 

砂岩 在 微波 加 热 后 ,其 形 貌 发 生 明 显 变 化 ,微波 
加 热 前 后 的 砂 宕 试 样 如 图 3 所 示 。 未 经 微波 加 热 的 
砂岩 整体 呈现 为 灰白 色 , 而 经 微波 加 热 后 , 试 样 表面 


(a) 微波 加 热 前 


(b) 4 kW, 4 min 


部 分 出 现 明显 焦 黑色 ,在 6kW 加 热 4 min 后 ,整个 试 
样 表面 全 部 变 成 焦 黑 色 ; 在 5 kW 加 热 8 min 后 ,不 仅 
宕 样 的 颜色 变 黑 ,还 出 现 宕 观 可 见 裂 纹 。 砂 岩 微 波 
过 后 颜色 变 黑 ,是 由 于 砂岩 为 沉积 岩 , 在 形成 的 过 程 
中 会 掺 杂 一 些 有 机 物质 ,在 微波 加 热 中 ,有 机 物 会 在 
升温 过 程 中 碳化 ,从 而 表现 出 黑色 。 在 大 功率 长 时 
间 微 波 加 热 中 , 试 样 内 各 矿物 成 分 由 于 不 均匀 热 脱 
胀 产生 的 热 应 力 ,导致 试 样 产 生 宏观 裂纹 。 
表 1 微波 加 热 前 后 砂岩 温度 变化 


Temperature change of sandstone before and after 


Tab. 1 


microwave irradiation 


编号 微波 参数 温度 /人 C I/C 
B-1 2 kW,4 min 256.8 250.4 
B2 244.5 

B-3 249.8 

C-1 4 kW,4 min 318.6 345.2 
C2 356.6 

C-3 360.5 

D-1 6 kW,4 min 429.7 438.8 
D-2 436.5 

D-3 450.3 

E2-1 5 kW,2 min 224.8 233.2 
E22 241.5 

E6-1 5 kW ,6 min 441.5 437.9 
E62 434.3 

E8-1 5 kW ,8 min 514.3 497.6 
E82 480.9 


(c) 6 kW, 4 min 


(d) 5 kW, 8 min 


A3 POIA RTE EP E UAE TE 


Fig.3  Morphological changes of sandstone before and after microwave irradiation 


2.2 微波 作用 前 后 波 速 变 化 规律 
超声 波 在 岩石 中 的 传播 速率 受到 岩石 类 型 会 


水 率 以 及 内 部 孔 际 结构 等 多 种 因素 的 影响 ,对 于 同 
一 个 岩石 试 样 而 言 , 其 纵波 波 速 的 大 小 主要 受 岩 样 
内 部 孔隙 结构 的 影响 。 通 过 测试 得 到 试 样 微波 加 热 
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前 后 的 波 速 如 表 2 所 示 。 
R2 微波 加 热 前 后 砂岩 波 速 变化 
Tab.2 Variation of wave velocity of sandstone before 


and after microwave irradiation 


WR (mss!) 
编号 ”微波 参数 
微波 作用 前 微波 作用 后 

A-l OkW,0 min 3 340 - 
A2 3 360 - 
A-3 3370 - 
B-1  2kW,4 min 3370 3 050 
B2 3 390 3 200 
B3 3 390 3 140 
C-1  4KkW,4 min 3 400 3010 
C2 3410 2 880 
C3 3410 2 850 
D-1  6kW,4 min 3 440 2 940 
D-2 3 440 2 900 
D-3 3 440 2.900 
E2-1 SkW,2 min 3 200 3 040 
E22 3 250 3 000 
FE6-1 5 kW,6 min 3 230 2 650 
E62 3 300 2 690 
E8-l 5 kW,8 min 3310 1770 
E82 3310 2770 


由 表 2 可 以 发 现 ,在 相同 的 作用 时 间 下 , 随 着 微 


波 功率 从 2 kW 增 大 至 4 kW ,砂岩 波 速 迅速 降低 ;从 
4 kW 增 大 至 6kW ,砂岩 波 速 降 低 不 明显 。 与 未 微波 
加 热 的 试 样 波 速 均 值 比较 ,经 历 2.4.6 kW 微波 加 热 
后 试 样 纵波 波 速 平均 降幅 依次 为 7.49% 14. A896 和 
15.3196 。 

在 5 kW 微波 功率 下 , 随 着 时 间 从 2 min 到 
6 min ,砂岩 波 速 降 低 率 从 6.36% 增 长 至 18.22% , 初 
期 增长 迅速 , 而 后 逐渐 趋 于 平缓 。 但 在 微波 8 min 
后 , 试 样 出 现 宏观 裂纹 , 波 速 急 剧 降低 , 降幅 为 
32.5396, 

波 速 变化 通常 反映 了 岩石 微观 结构 变化 ,上 述 
结果 表明 微波 加 热 导 致 砂岩 产生 了 不 同 程度 的 结构 
变化 ,如 形成 微观 裂纹 .结合 水 蒸发 形成 新 孔隙 等 。 


2.3 微波 作用 前 后 砂岩 单 轴 压 缩 试验 结果 分 析 
单 轴 压 缩 试验 如 图 4 所 示 。 单 轴 抗 压强 度 通过 


第 40 卷 
式 (1) 进 行 计算 。 弹 性 模 量 按 轴 向 应 力 -应 变 曲线 直 
线段 的 斜率 计算 。 最 后 得 到 的 原始 试 样 以 及 经 历 微 
波 加 热 后 的 砂岩 试 样 的 力学 参数 如 表 3 所 示 。 


4 单 轴 压缩 试验 图 


Fig.4 Uniaxial compression test diagram 


e= 2 (1) 
str P 为 破坏 荷载 (kKN);4 为 试 样 横 截 面积 


(mm^), 
表 3 微波 加 热 前 后 砂岩 单 轴 压 缩 试 验 结果 
Tab.3 Uniaxial compression test results of sandstone before and 


after microwave irradiation 


编号 微波 参数 峰值 强度 /MPa ”弹性 模 量 /GPa 
A-1 0 kW,0 min 55.05 10. 56 
A-2 58.01 10.95 
A-3 60.15 10. 53 
B-1 2 kW,4 min 61.78 10. 99 
B2 60.96 10. 82 
B-3 66.62 11.02 
C-1 4 kW ,4 min 66.67 12.07 
C2 64.48 11.46 
C-3 67.38 11.33 
D-1 6 kW,4 min 63.31 10. 09 
D-2 63.51 10.47 
D-3 59.79 10. 09 
E2-1 5 kW,2 min 60. 60 10. 10 
E22 62.21 10.30 
E6-1 5 kW,6 min 62.84 10.00 
E62 63.83 10.30 
E8-1 5 kW,8 min 50.44 6.90 
E82 55.00 8.71 


2.3.1 微波 对 砂岩 峰值 强度 的 影响 
人 砂 宕 单 轴 压 缩 强度 与 微波 功率 和 微波 时 间 的 关 
系 分 别 如 图 5 和 图 6 所 示 。 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


a 试验 值 
一 一 平均 值 


0 2 3 4 5 6 
微波 功率 /kW 
图 5 峰值 强度 与 微波 功率 的 关系 
Fig.5 Relationship between peak strength and microwave power 

从 图 5 与 图 6 中 可 以 看 出 ,在 不 同 微波 功率 和 
时 间作 用 下 ,砂岩 的 单 轴 抗 压强 度 呈 现 出 相同 的 变 
化 趋势 , 即 强度 先 增加 后 降低 。 

图 5 可 以 看 出 ,在 微波 时 间 为 4 min 时 ,砂岩 的 
峰值 强度 随 着 微波 功率 的 增 大 先是 出 现 上 升 趋势 ， 
并 在 4kW 功率 时 达到 最 大 ,之 后 出 现下 降 趋 势 。 与 
未 微波 加 热 试 样 的 均值 相 比 ,经 历 2、4、6 kW 微波 加 
热 后 , 试 样 平均 峰值 强度 增幅 为 9. 32% 、14. 6196 和 
7.73% , 6 kW 加 热 后 的 试 样 峰值 强度 虽然 开始 出 
现下 降 ,但 仍 高 于 未 加 热 试 样 的 强度 。 

70 


峰值 强度 /MPa 


0 2 


— i i 
R6 峰值 强度 与 微波 时 间 的 关系 
Fig.6 Relationship between peak strength and microwave time 

图 6 可 以 看 出 ,在 微波 功率 为 5 kW 时 ,砂岩 的 
峰值 强度 随 着 微波 时 间 的 增加 先 上 升 后 下 降 。 与 未 
微波 加 热 试 样 的 均值 相 比 ,经 历 2.6 min 微波 加 热 
后 , 试 样 平均 峰值 强度 增幅 分 别 为 6. 3596 和 
9. 69% ,经 过 8 min 加 热 后 , 试 样 表面 出 现 宏 观 裂 纹 ， 
强度 与 未 加 热 试 样 相 比 降 低 8.699% 。 

已 有 的 一 些 研 究 成 果 表 明 ,微波 作用 通常 会 使 
岩石 强度 明显 降低 。 文 献 [20-21 ] 中 玄武 岩 和 文献 
[22] 中 花岗岩 ,微波 在 短 时 间 的 辐射 之 后 即 导致 大 
石 显著 损伤 (例如 玄武 岩 在 5KW 功率 下 加 热 20 s 即 
出 现 贯穿 试 样 的 裂纹 ) ,其 抗 压强 度 均 表现 为 不 同 程 
度 的 降低 。 而 本 研究 的 砂岩 与 上 述 玄武 岩 、 花 岗 岩 
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的 情况 存在 明显 差异 ,表现 出 不 同 的 规律 , 即 : 当 加 
热 时 间 一 定时 , 随 着 加 热 功率 的 增 大 , 单 轴 抗 压强 度 
先 增 大 后 减 小 ; 当 微 波 功率 一 定时 , 随 着 加 热 时 间 的 
增加 , 单 轴 抗 压强 度 也 是 先 增 大 后 减 小 。 微 波 加 热 
在 功率 较 小 或 短 时 间 内 并 不 能 对 砂岩 产生 显著 的 损 
伤 ,相反 的 ,还 对 砂岩 的 强度 有 增强 作用 ,与 高 温 对 
砂岩 强度 的 影响 规律 基本 类 似 . RAR 
大 且 加 热 时 间 较 长 时 , 才 会 导致 岩石 强度 相对 原始 
状态 有 显著 降低 (图 6 中 SkW 加 热 8 min 的 情况 ) 。 

产生 这 种 现象 的 原因 与 本 研究 所 用 砂岩 特性 和 
成 分 有 关 。 砂 岩 是 沉积 岩 , 与 现 有 其 他 文献 的 花 岗 
岩 、 玄 武 岩 的 结晶 联结 不 同 ,砂岩 颗 粒 间 为 胶结 联 
结 。 并 且 本 人 研究 试验 的 砂岩 主要 矿物 为 石英 、 长 石 、 
白云 母 等 ,各 矿物 对 微波 敏感 性 较 弱 '" ,在 低 功率 
短 时 间 微 波 加 热 后 ,各 矿物 温度 较 低 ,不同 矿物 之 间 
的 温差 不 大 ,不 会 对 宕 样 造成 较 大 损伤 ;而 组 成 砂岩 
的 矿物 颗粒 因 内 部 结合 水 挥发 ,摩擦 特性 得 以 增强 ， 
胶结 物 也 会 结合 水 流失 而 强度 增强 ,因此 导致 了 抗 
压强 度 的 增 大 。 而 当 高 功率 长 时 间 微 波 加 热 后 ,人 砂 
岩 矿 物 颗粒 间 的 热 应 力 逐 渐 增 大 ,不 均匀 膨胀 使 得 
岩石 内 部 产生 新 的 裂隙 ,从 而 导致 砂岩 的 强度 降低 。 
2.3.2 微波 对 砂岩 弹性 模 量 的 影响 

砂岩 的 弹性 模 量 与 微波 功率 和 微波 时 间 的 关系 
如 图 7 和 图 8 所 示 。 


a 试验 值 
一 一 平均 值 


微波 功率 /kW 
图 7 弹性 模 量 与 微波 功率 的 关系 
Fig.7 Relationship between elastic modulus 
and microwave power 

由 图 7 可 以 看 出 ,砂岩 的 弹性 模 量 随 微波 功率 
的 变化 规律 与 峰值 强度 的 变化 规律 类 似 ,整体 趋势 
为 先 上 升 后 下 降 的 变化 ,并 且 都 在 4kW 功率 下 达到 
最 大 值 。 与 未 经 微波 加 热 试 样 的 均值 相 比 ,经 历 2、 
4.6 kW 微波 加 热 后 , 试 样 的 平均 弹性 模 量 增幅 分 别 
为 2.45% 8.78% 和 -3.74% 。 这 与 上 述 微波 加 热 
对 单 轴 抗 压强 度 的 影响 类 似 。 
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。 试验 值 
2I 


0 2 4 6 8 
微波 时 间 /min 


图 8 弹性 模 量 与 微波 时 间 的 关系 

Fig.8 Relationship between elastic modulus and microwave time 

由 图 8 可 以 看 出 ,在 功率 5 KW 加 热 后 ,砂岩 的 
弹性 模 量 随 着 加 热 时 间 的 增加 而 降低 。 在 短 时 间 微 
波 加 热 后 弹性 模 量 降 低 不 明显 ,长 时 间 微 波 加 热 后 
才 出 现 显 著 降低 。 与 未 微波 加 热 试 样 的 均值 相 比 ， 
经 历 2.6 8 min 微波 加 热 后 , 试 样 的 平均 弹性 模 量 降 
低 幅 度 分 别 为 4.49% 5.01% 和 26.92% 。 


3 ”微波 对 砂岩 物理 力学 性 质 影响 机 理 
分 析 


微波 作用 下 砂岩 温度 快速 升 高 ,微波 对 岩石 造 
成 的 损伤 主要 是 由 于 温度 引起 的 。 为 了 研究 微波 对 
砂岩 的 热 损 伤 机 理 , 通过 同步 热 分析 仪 对 砂岩 试 样 
进行 热 重 - 热 差 测试 ,对 微波 前 后 的 砂岩 进行 了 SEM 
电镜 扫描 试验 分 析 。 

砂岩 试 样 微分 热 重 ( derivative thermogravimetry , 
DTG) 和 质量 变化 曲线 如 图 9 所 示 。 可 以 看 到 ,在 
25 ~800 之 间 , 砂 岩 的 质量 变化 曲线 整体 呈 下 降 
趋势 ,其 快速 下 降 阶 段位 于 400 ~ 800 *C DX [8] , Jc tt 
损失 为 3.42% 。 前 述 矿物 鉴定 表明 ,本 试验 所 用 砂 
岩 主 要 矿物 包括 石英 、 长 石 \. 白 云母 ,高 岭 石 等 。 其 
中 石英 在 573 CH o 相 逐 渐 向 B 相 转 换 '3; 白 云母 
在 750 开始 产生 结构 水 损失 "9 ;高 岭 石 在 470 "C 
开始 先后 脱 去 层 间 水 和 结构 水 ,并 随 温 度 升 高 结构 
破坏 ,逐步 形成 偏 高 岭 石 ;而 长 石 通常 较为 稳 
定 , 当 温度 达到 1 000 C 才 发 生 熔 融 等 变化 E 
述 试验 中 砂岩 试 样 的 最 高 表面 温度 为 514.3 C ,可 初 
步 判 断 在 此 次 试验 过 程 中 ,砂岩 主要 为 高 岭 石 脱 去 结 
构 水 ,发 生 结 构 变化 。 

由 扫描 电镜 试验 可 获得 砂岩 内 部 微观 结构 如 图 
10 所 示 。 可 以 明显 地 看 出 ,在 高 功率 、 长 时 间 微 波 
加 热 下 ,砂岩 试 样 内 部 微 裂 纹 相 较 于 低 功 率 、 短 时 间 
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明显 增多 ,表现 为 寿 土 矿物 的 失 水 收缩 裂纹 (图 10c)、 
治 颗粒 边界 裂纹 ( 图 10d) 和 穿 过 颗粒 裂纹 (图 10e) 。 
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图 9 砂岩 热 重 曲线 
Fig.9 DTG curve of sandstone 

本 试验 中 的 砂岩 颗粒 主要 成 分 有 石英 、 长 石和 
白云 母 , 填 际 物 为 茜 土 矿物 和 不 透明 铁 质 矿物 , 茜 土 
矿物 主要 为 高 岭 石 。 微 波 快 速 加热 时 ,黏土 矿物 在 
一 定 温度 下 会 失去 层 间 水 和 结合 水 ,体积 收缩 形成 
裂纹 。 此 外 由 于 造 岩 矿物 的 介 电 特 性 和 热膨胀 系数 
各 不 相同 ,各 矿物 对 微波 的 吸收 能 力 不 同 ,造成 颗粒 
与 颗粒 之 间 、 颗 粒 与 填 际 物 之 间 变 形 不 一 致 而 容易 
形成 裂纹 。 颗 粒 内 部 裂纹 的 产生 主要 与 岩石 颗粒 内 
部 矿物 组 成 的 非 均 质 性 以 及 颗粒 内 的 弱势 面 有 关 。 
由 于 各 种 矿物 成 分 具有 不 同 的 介 电 系 数 和 热膨胀 系 
数 ,微波 对 砂岩 试 样 中 各 造 岩 人 矿物 进行 选择 性 加 热 ， 
造成 岩 样 内 各 处 升温 速率 不 同 ,各 成 岩 矿物 发 生 非 
均匀 膨胀 而 产生 热 应 力 ,最 终 导致 砂岩 颗粒 内 部 破 
坏 产 生 裂 纹 。 

在 低 功率 短 时 间 条 件 下 ,矿物 颗粒 的 温度 较 低 ， 
其 受热 产生 的 不 均匀 膨胀 变形 较 小 ,产生 的 不 均匀 
应 力 较 小 ,不 容易 生成 新 的 裂纹 ,如 图 10(a) 、10(b) 
所 示 , 在 4kW 加 热 4min 之 后 ,砂岩 内 部 没有 明显 的 
裂纹 。 在 微波 加 热 过 程 中 ,组 成 砂岩 的 矿物 颗粒 因 
失 水 摩擦 特性 得 以 增强 ,胶结 物 也 因 失 水 而 强度 增 
强 , 试 样 的 承载 能 力 得 以 强化 。 

而 当 微 波 参数 进一步 增 大 ,达到 6 kW ,4 min 和 
5 kW.8 min 时 ,砂岩 的 温度 进一步 升 高 , 试 样 温度 已 
经 超过 400 Co HEIO 可 知 ,温度 超过 400 C 后 砂 
岩 进 入 失重 阶段 ,尤其 在 443 % 之 后 快速 失重 ,砂岩 
中 的 矿物 成 分 可 能 因 高 温 导 致 相 变 或 结构 的 变 
4L ??9 ,使 得 试 样 内 部 产生 大 量 新 的 显著 微 裂 阶 
(图 10c ~ 10f) ,从 而 导致 其 峰值 强度 .弹性 模 量 等 开 
始 有 所 下 降 。 
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Fig. 10 Microstructure of sandstone after microwave irradiation 


本 研究 通过 对 砂岩 进行 微波 加 热 试验 ,获得 了 
砂岩 在 不 同 微波 作用 参数 下 物理 力学 性 质 的 变化 规 
律 , 并 结合 热 重 分 析 和 SEM 试验 ,探讨 微波 作用 对 
砂岩 物理 力学 性 质 影响 的 微细 观 机 制 。 

1) 砂岩 在 微波 作用 下 , 试 样 温度 迅速 升 高 , 表 
面 出 现 明显 的 焦 黑 色 。 微 波 功率 越 大 , 试 样 的 升温 
速率 越 大 。 加 热 时 间 越 长 ,其 升温 幅度 逐渐 减 小 。 

2) 在 微波 加 热 之 后 ,砂岩 的 波 速 迅速 降低 。 随 
着 微波 加 热 功 率 和 时 间 的 增加 , 波 速 降低 幅度 越 大 。 

3) 加 热 时 间 相 同时 ,砂岩 的 单 轴 抗 压强 度 随 着 
微波 功率 增 大 先 增 加 后 降低 ;加 热 功 率 相同 时 ,砂岩 
的 单 轴 抗 压强 度 随 着 时 间 增 加 也 是 先 增加 后 降低 。 
低 功率 短 时 间 条 件 下 微波 对 砂岩 强度 有 明显 的 强化 
作用 ,其 单 轴 抗 压强 度 比 原始 试 样 强度 更 高 。 当 微 
波 功率 达到 5 kW ,加 热 8 min 时 ,砂岩 试 样 温度 更 
高 ,产生 宏观 裂纹 ,强度 迅速 降低 并 小 于 原始 试 样 的 
单 轴 抗 压强 度 。 

4) 砂 岩 弹 性 模 量 随 着 微波 功率 增 大 先 增加 后 降 
低 , 随 着 加 热 时 间 增 加 而 降低 ; 功 低 功 率 短 时 间 时 弹 
性 模 量 的 变化 幅度 都 较 小 , 当 微波 功率 达到 5 kW 并 
加 热 8 min 时 弹性 模 量 显著 降低 。 

5) 微 波 加 热 导 致 砂岩 内 部 产生 了 不 同 程度 的 结 
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构 变 化 ,表现 为 和 儿 土 矿物 的 失 水 收缩 裂纹 . 沿 颗 粒 边 
AURA .颗粒 内 部 裂纹 等 。 功 率 低 、. 加 热 时 间 短 时 ， 
微波 加 热 对 砂岩 的 强度 有 增强 作用 ;高 功率 、 长 时 间 
微波 加 热 条 件 下 ,砂岩 试 样 形成 宏观 裂纹 才 对 强度 
有 显著 劣化 影响 。 本 人 研究 只 考虑 了 干燥 砂岩 ,是 特 
性 条 件 下 的 一 种 讨论 。 在 实际 工程 中 ,岩石 都 含有 
一 定 水 分 ,其 在 微波 加 热 下 的 响应 规律 还 需要 进 一 
步 开 展 试验 分 析 和 讨论 。 
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